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€fy PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA DETECTION OU LA MESURE PAR FLUX THERMIQUE, D'UN DEPOT 
SUSCEPTIBLE DE SE FORMER DANS UNE CANALISATION DE TRANSPORT D'UN FLUIDE. 

(57) - L'invention conceme une installation pour la mise en 



oeuvre d'un procede pour detecter un depot (D) susceptible 
de se former a rinterieur d une canalisation (2) de transport 
d'un fluide. 

- Selon l'invention, installation comporte: 

- au moins une source de production (3) d'un gradient 
thermique destinee a etre montee sur une zone dite active 
(Za) de la surface exterieure de la canalisation, 

- au moins un capteur de mesure (7) du flux thermique 
destine a etre monte sur une zone (Zm) de la surface exte- 
rieure de la canalisation situ£e, par rapport a la zone active, 
a une distance donnee en consideration de la longueur de 
la canalisation, 

- et des moyens de commande et de controle (5), relies 
a la source de production (3) et au capteur de mesure (7), 
et adaptes pour detecter lorsque le flux thermique corres- 
pondant au moins partiellement au gradient thermique ap- 
plique et transmis par la canalisation, depasse un seuil 
determine significatif de la presence d'un depot & rinterieur 
de la canalisation. 
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La presente invention a pour objet le domaine de la detection d'un depot ou 
d'une phase solide susceptible de se former dans une canalisation de transport d'un 
fluide au sens general. 

Une application preferee de Tinvention concerne la prevention des risques de 
5 bouchage dans les canalisations de transport d'un fluide et, en particulier, de fluides 
polyphasiques petroliers. 

II est connu que de tels fluides polyphasiques petroliers peuvent entrainer la 
formation d'une phase solide, telle que des hydrates, parafFmes, asphaltenes ou autres 
depots mineraux. Cette phase solide peut se deposer en un ou plusieurs points de la 
10 canalisation et en reduire alors le debit jusqu'a perturber totalement le transport de 
I'hydrocarbure. 

Or, le contexte economique actuel incite les societes operatrices a reduire 
sensiblement leurs investissements et leurs couts d'exploitation, en particulier, par une 
meilleure maitrise et la recherche de l'elimination des risques de depot de cette phase 
15 solide, aussi bien dans les installations de traitement que dans celles de transport des 
hydrocarbures. 

Pour tenter de remedier au probleme de depot de cette phase solide a 
Tinterieur d'une canalisation transportant des hydrocarbures, il est prevu d'avoir 
recours a des solutions preventives dont Tune consiste a ajouter plus ou moins 

20 systematiquement, des additifs inhibiteurs adaptes au transport de tels hydrocarbures. 
Une autre solution consiste a proceder regulierement, a titre conservatoire, a des 
operations de raclage a Tinterieur des canalisations. De telles solutions, qui sont 
souvent cornbinees, sont onereuses et ne sont pas totalement satisfaisantes, 
notamment a cause de la difficulte de leur planification. II subsiste ainsi, en cas de 

25 mauvaise planification des operations de raclage et/ou de rajout d'agents inhibiteurs, 
des problemes lies : 

- a la perte de production par bouchage des canalisations, 

- a la securite, avec les risques d'accidents lies a Tapparition d'un bouchon 
d'hydrates, au defaut de fonctionnement de vannes ou au redemarrage 

30 d'unites bloquees par la gelification de baits paraffiniques, 

- et a la perte de marches commerciaux a cause du non respect de conditions 
contractuelles de vente pour cause d'arret de production. 
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De telles solutions preventives sont d'autant plus onereuses qu'en I'absence 
de donnees reelles sur la quantite de depot s'etant forme a I'interieur de la canalisation, 
il est procede a des operations de raclage a des intervalles tres rapproches et/ou a un 
ajout d'additifs inhibiteurs en plus grande quantite que necessaire. Pour tenter de 
5 remedier a ces inconvenients, des etudes sont menees, en vue d'ameliorer les 
connaissances sur les conditions de formation des phases solides (hydrates, paraffines 
et asphaltenes) au sein d'un ecoulement polyphasique. Ces etudes visent le 
developpement de modeles destines a predire les profils de depot le long d'une 
canalisation, ou encore, Amelioration des additifs inhibiteurs adaptes au transport des 

10 bruts "difiiciles". 

Un autre type de solution actueiiement peu deveioppe, concerne une 
technique visant a mesurer la quantite du depot forme a I'interieur d'une canalisation. 
Pour tenter d'acceder a la mesure reelle de la quantite d'un depot susceptible de s'etre 
forme a I'interieur de la canalisation, il a ete ainsi envisage d'installer ou d'amener a 

15 I'interieur de la canalisation, un equipement de mesure et de controle interne. 
Toutefois, une telle solution est a meme de perturber l'ecoulement, de ne pas 
permettre une mesure en continu et de ne pas constituer une mesure fiable. Dans le 
meme sens, il a ete propose de mesurer la quantite de depot a Taide de capteurs 
ultrasonores. Toutefois, il apparait que les impedances acoustiques d'un depot et des 

20 hydrocarbures transports sont sensiblement identiques, de sorte qu'une telle 
technique est peu fiable. 

11 apparait done le besoin de pouvoir disposer d'une technique permettant, en 
des points choisis de la canalisation, de detecter un depot ou de mesurer I'epaisseur 
d'un tel depot susceptible d'etre present a Tinterieur d'une canalisation de transport de 

25 fluides, qu'ils soient liquides et/ou gazeux, cette technique ne perturbant pas 
l'ecoulement et n'etant pas intrusive tout en etant simple et efficace. 

Pour atteindre un tel objectif, 1'objet de I'invention concerne un procede de 
detection d'un depot susceptible de se former a I'interieur d'une canalisation de 
transport d'un fluide. Selon I'invention, le procede consiste : 

30 - a appliquer un gradient thermique en au moins une zone dite active de la 

surface exterieure de la canalisation, 
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- a mesurer le flux thermique d'au moins une zone de la surface exterieure de 
la canalisation situee par rapport a la zone active, a une distance donnee en 
consideration de la longueur de la canalisation, 

- et a detecter lorsque le flux thermique correspondant au moins 
partiellement au gradient thermique applique et transmis par la canalisation, 
depasse un seuil determine significatif de la presence d'un depot a I'interieur 
de la canalisation. 

Selon une variante avantageuse de realisation, i'objet de I'invention vise 
egalement a determiner la valeur de Tepaisseur du depot en comparant le niveau du 
flux thermique mesure et le niveau du flux thermique releve lors d'une phase 
d'etalonnage. 

L'objet de invention vise egalement a proposer une installation pour la mise 
en oeuvre d'un procede pour detecter un depot susceptible de se former a I'interieur 
d'une canalisation de transport d'un fluide. Selon I'invention, la canalisation comporte : 

- au moins une source de production d'un gradient thermique destinee a etre 
montee sur une zone dite active de la surface exterieure de la canalisation, 

- au moins un capteur de mesure du flux thermique destine a etre monte sur 
une zone de la surface exterieure de la canalisation situee par rapport a la 
zone active, a une distance donnee en consideration de la longueur de la 
canalisation, 

- et des moyens de commande et de controle, relies a la source de production 
et au capteur de mesure, et adaptes pour detecter lorsque le flux thermique 
correspondant au moins partiellement au gradient thermique applique et 
transmis par ia canalisation, depasse un seuil determine significatif de la 
presence d'un depot a I'interieur de la canalisation. 

Diverses autres caracteristiques ressortent de la description faite ci-dessous en 
reference aux dessins annexes qui montrent, & titre d'exemples non limitatifs, des formes de 
realisation et de mise en oeuvre de l'objet de I'invention. 

La fig. 1 est une vue schematique montrant un exemple de realisation d'une 
installation de detection conforme a I'invention. 

La fig. 2 est une courbe illustrant le gradient thermique applique en fonction du 

temps. 
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La fig. 3 est une courbe illustram, en fonction du temps, le signal du flux 
thcrmique mesure, en presence et en Tabsence d'un depot a I'interieur de la canalisation. 

Tel que cela ressort plus precisement de la fig. 1, installation 1 selon Invention 
est adaptee pour detecter un depot au sens general susceptible de se former a I'interieur 
5 d'une canalisation 2 de transport d'un fluide en particulier, petrolier Dune maniere 
classique, le transport de fluides polyphasiques petroliers entraine le risque de formation a 
I'interieur de la canalisation, d'un depot ou d'une phase solide representee schematiquement 
par la reference D, telle que des hydrates, des paraffines, des asphaltenes ou des depots 
mineraux. 

10 Conformement a Tinvention, Installation 1 comporte au moins une source 3 de 

production d'un gradient thermique G. Une telle source de production 3 est destinee a etre 
montee sur une zone dite active Za, de la surface exterieure de la canalisation 2. II doit 
etre considere que cette source 3 apporte une quantite determinee de chaleur (positive ou 
negative) sur une zone choisie de la canalisation 3, par tous moyens appropries. A titre 

15 d'exemple, la quantite de chaleur apportee a la canalisation 3 peut etre produite par effet 
Joule, effet Pelletier ou effet Seebeck. Selon un exemple de realisation, cette source de 
production d'un gradient thermique 3 peut etre constitute sous la forme d'un bandeau 
souple integrant les moyens techniques pour Implication du gradient thermique. Un tel 
bandeau peut etre soit rapporte sur la canalisation 2 en dessous du revetement d'isolation 

20 thermique ou coating enveloppant generalement les canalisations de transport de produits 
petroliers, soit etre directement integre sur la canalisation au cours de son processus de 
fabrication. 

La source de production 3 est reliee par une liaison 4 a des moyens de controle et 
de traitement 5, adaptes pour controler la quantite de chaleur appliquee et le temps de son 

25 application. Selon un exemple de realisation illustre plus particulierement a la fig. 2, le 
gradient de temperature G est applique selon un cycle determine regulier ou non, 
comportant des periodes ^application du gradient thermique entrecoupees de periodes 
d'application d'un gradient thermique de signe oppose ou nulle. 

Par aiileurs, *il doit etre considere que le gradient thermique G est applique sur 

30 une zone active Za plus ou moins large de la canalisation 2 en consideration de la longueur 
de cette canalisation. Dans le meme sens, cette zone active Za peut constituer toute la 
circonference de la canalisation 3. Bien entendu, il pourrait etre envisage, notamment, pour 
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des canalisations dc grand diametre, d'appliqucr le gradient thcrmiquc sur plusieurs 
secteurs angulaires determines d'une circonference de la canalisation. 

^installation 1 selon Invention comporte egalement au moins un capteur 7 de 
mesure du flux thermique F, destine a etre monte sur une zone Zm de la surface exterieure 
. de la canalisation 2, situee a une distance donnee de la zone active Za en consideration de 
la longueur de la canalisation 2. Cette zone de mesure Zm du flux thermique se trouve 
done situee a une distance determinee de la zone active Za en consideration de Taxe 
longitudinal A d'une telle canalisation 2. En d'autres termes, la source de production 3 et le 
capteur de mesure 7 sont situes selon deux sections droites transversales differentes de la 
canalisation 2. II est a noter que le capteur de mesure 7 peut etre monte en amont ou en 
aval de la source de production 3, en consideration du sens de circulation du fluide a 
I'interieur de la canalisation 2. 

Le capteur de mesure 7 du flux thermique est monte pour acceder a I'echange 
thermique (i.e. en Watt/cm 2 ), entre la canalisation 2 et le fluide circulant a I'interieur de la 
canalisation. II est a noter que ce capteur de mesure 7 est adapte pour etre thermiquement 
transparent, dans la mesure ou les problemes de depot sont intimement lies a la valeur de la 
temperature mesuree a la peripheric de la canalisation 2. En d'autres termes, ce capteur de 
mesure 7 est con9u pour ne pas modifier localement le profil thermique a l'exterieur dc la 
canalisation 2. Par ailleurs, compte tenu du fait que les canalisations 2 de transport de brut 
petrolier sont generalement isolees thermiquement par Tintermediaire d'un revetement ou 
coating, un tel capteur de mesure 7 est installe sous un tel revetement, afin de ne pas 
modifier 1'environnement thermique de cette canalisation. 

Selon un exemple de realisation, un tel capteur de mesure 7 du flux thermique est 
constitue par un bandeau souple, tel qu'une bande en Neoprene sur laquelle sont fixes un 
ou plusieurs fluxmetres monies pour etre repartis sur la circonference de la canalisation. 
Dans le cas du montage d'un fluxmetre pour un secteur donne de la canalisation, il peut 
etre envisage d'acc&ler a I'echange thermique entre le fluide transports et ladite zone de la 
canalisation. Un tel bandeau peut etre soit rapporte sur la canalisation 2 en dessous du 
revetement d'isolation thermique, soit etre directement integre sur la canalisation au cours 
de son processus de fabrication. Un tel capteur de mesure 7 peut integrer egalement unc 
sonde de temperature de la surface exterieure de la canalisation 2. 
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Lc capteur de mesurc 7 est relie aux moyens de controle et de traitement 5 par 
I'intermediaire d'une liaison 8 de tout type. Les moyens de controle et de traitement 5 sont 
adaptes pour, en fonction du gradient thermique applique et de la mesure du (lux 
thermique, determiner la presence d'un depot D a I'interieur de la canalisation 2, selon le 
5 procede decrit ci-apres. 

La mise en oeuvre de Installation 1 decrite ci-dessus est effectuee de la maniere 

suivante. 

Les moyens de controle et de traitement 5 permettent d'appliquer par 
I'intermediaire de la source 3, un gradient thermique G sur la zone active Za de la 

10 canalisation 2. Le gradient thermique G applique est controle aussi bien en puissance que 
temporellement, de maniere a etre identifiable par rapport aux eventuelles variations 
thermiques dues a I'environnement exterieur de la canalisation ou au fluide transporte. Le 
gradient thermique applique tient compte, notamment, de la distance separant la source de 
production 3 et le capteur de mesure 7. Par exemple, le gradient thermique est applique de 

15 maniere cyclique. Un exemple d'une forme du gradient theimique G applique est donne 
par la fig. 2. 

Au moins apres Implication du gradient thermique G, les moyens de controle et 
de traitement 5 assurent par I'intermediaire du capteur 7, la mesure du flux thermique d'une 
zone Zm de la surface exterieure situee a distance de la zone active Za. En I'absence d'un 

20 depot D a I'interieur de la canalisation 2, le gradient thermique injecte est presque 
integralement transmis au fluide en deplacement dans la conduite 2. Compte tenu de la 
distance entrc lc capteur dc mesure 7 et la source dc production 3 du gradient thermique, 
le flux thermique detecte au niveau de la zone de mesure Zm, n'est pratiquement plus 
mesurable. Un exemple d'un signal de flux thermique Fi pour une canalisation 2 ne 

25 comportant pas de depot est represente a la fig. 3. 

En presence d'un depot D a Tintericur de la canalisation 2, cc depot provoque une 
isolation thermique entre la canalisation 2 et le fluide transporte. Le gradient thermique 
injecte au niveau de la zone active Za n'est pas transmis dans le fluide mais se transmet 
principalement dans la structure meme de la canalisation 2. Le flux thermique est ainsi 

30 transmis jusqu'a la zone de mesure Zm du capteur de mesure 7. Un exemple du signal F 2 
du flux thermique mesure lors de la pr&ence d'un depot D a I'interieur de la canalisation 
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est donne a la fig. 3. Ce gradient thermique mesure correspond, au moins partiellement, a 
celui applique et transmis par la canalisation 2. 

La valeur du flux thermique mesure est comparee a une valeur de seuil 
determinee significative de la presence d'un depot D a l'interieur de la canalisation 2. Si la 
5 valeur mesuree du flux thermique atteint ou depasse cette valeur de seuil, les moycns de 
controle et de traitement 5 indiquent la presence d'un tel depot par tous moyens 
appropries, comme par exemple sous la forme d'un graphique, d'un signal sonore et/ou 
lumineux, d'un message, etc. 

Le procede selon Invention vise ainsi a appliquer un gradient thermique sur au 
moins une zone de la surface exterieure de la canalisation et a mesurer au moins apres 
^application de ce gradient thermique, le flux thermique a une distance donnee de ia zone 
^application, de maniere a determiner si la chaleur est diflusee dans le fluide (absence de 
depot), ou transmise par la canalisation (presence de depot qui agit commc un isolant 
thermique). II existe ainsi, lors de la presence d'un depot D, une correlation entre 
I'application d'un gradient thermique et 1'apparition d'un flux thermique a une distance 
donnee du point d'application. II est a noter que la mise en oeuvre d'une serie de fluxmetres 
affectes chacun a un sccteur de la circonference de la canalisation, perrnet d'obtenir des 
mesures qui tiennent compte des differents regimes d'ecoulement susceptibles d'intervenir 
pour un fluide comportant une phase liquide et une phase gazeuse. De plus, Putilisation de 
plusieurs fluxmetres repartis perrnet de detecter la presence d'un depot pour chaque zone 
de mesure affectee a un fluxmetre. 

Selon une caracteristique avantageuse de realisation, Fobjet de I'invention perrnet 
egalement de determiner la valeur de I'epaisseur d'un tel depot D en comparant le niveau 
du flux thermique mesure et le niveau du flux thermique releve lors d'une phase 
d'etalonnage. Selon un exemple de realisation, il peut etre envisage de detecter les valeurs 
cretes du flux thermique mesure, de maniere que la valeur crete a crete du signal soil 
comparee a la valeur de seuil significative de la presence d'un depot a Tinterieur de la 
canalisation. 

L'objet de Invention perrnet de detecter la presence d'une phase solide ou un 
depot a Tinterieur d'une canalisation, ainsi que de mesurer I'epaisseur d'un tel depot. Une 
telle detection de mesure peut etre effectuee facilement par le montage, de fa9on integree 
ou rapportee, du capteur de mesure 7 et de la source de production sur une canalisation de 
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divers types flexibles ou rigides. Un tel montage peut interesser des canalisations de 
transport de fluide, notamment sous-marines, placees a de grandes profondeurs. Bien 
entendu, Ies moyens de controle et de traitement 5 peuvent etre facilement deportes par 
rapport a la canalisation 2 a I'aide des liaisons 4, 8. Par ailleurs, une telle installation peut 
etre combinee a une autre technique de mesure de la quantite d'un depot, par exemple 
vibratoire, telle qu'explicitee dans la demande de brevet FR 2 754 898. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples decrits et representes, car diverses 
modifications peuvent y etre apportees sans sortir de son cadre. 
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REVINDICATIONS : 

1 - Procede de detection d'un depot (D) susceptible de se former a l'interieur 
d'une canalisation (2) de transport d'un fluide, caracterise en ce qu'il consiste : 

- a appliquer un gradient thermique (G) en au moins une zone dite active 
(Za) de la surface exterieure de la canalisation, 

- a mesurer le flux thermique (F) d'au moins une zone (Zm) de la surface 
exterieure de la canalisation situee par rapport a la zone active, a une 
distance donnee en consideration de la longueur de la canalisation, 

- et a detecter lorsque le flux thermique correspondant au moins 
partiellement au gradient thermique applique et transmis par la canalisation, 
depasse un seuii determine significatif de la presence d*un depot a l'interieur 
de la canalisation. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste a 
appliquer un gradient thermique (G) selon un cycle determine. 

3 - Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'il consiste a 
appliquer un gradient thermique (G) en une zone active (Za) constituant une 
circonference de la canalisation. 

4 - Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il 
consiste a appliquer un gradient thermique (G) par l'intermediaire d'une source de 
production thermique (3) rapportee ou integree sur la canalisation. 

5 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste a 
mesurer le flux thermique (F) en un ou plusieurs secteurs d'une circonference de la 
canalisation. 

6 - Procede selon la revendication 1 ou 5, caracterise en ce qu'il consiste a 
mesurer le flux thermique (F) a 1'aide d'un capteur de flux thermique (7) rapporte ou 
integre sur la canalisation. 

7 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste a 
determiner la valeur de l'epaisseur du depot (D) en comparant le niveau du flux 
thermique mesure et le niveau du flux thermique releve lors d'une phase d'etalonnage. 
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8 - Installation pour la mise en oeuvre (Tun piocede conforme a la 
revendication 1, pour detectcr un depot (D) susceptible de se former a Pinterieur d'une 
canalisation (2) de transport d'un fluide, caracterisee en ce qu'elle comporte : 

- au moins une source de production (3) d'un gradient thermique (G) 
5 destinee a etre montee sur une zone dite active (Za) de la surface exterieure 

de la canalisation, 

- au moins un capteur de mesure (7) du flux thermique (F) destine a etre 
monte sur une zone (Zm) de la surface exterieure de la canalisation situee, 
par rapport a la zone active, a une distance donnee en consideration de la 

] 0 longueur de la canalisation, 

- et des moyens de commande et de controle (S), relies a la source de 
production (3) et au capteur de mesure (7), et adaptes pour detecter 
lorsque le flux thermique correspondant au moins partiellement au gradient 
thermique applique et transmis par la canalisation, depasse un seuil 

15 determine significatif de la presence d'un depot a I'interieur de la 

canalisation. 

9 - Installation selon la revendication 8, caracterisee en ce que les moyens de 
controle (5) component des moyens de determination de 1'epaisseur du depot, en 
comparant le niveau du flux thermique mesure et le niveau du flux thermique releve 

20 lors d'une phase d'etalonnage. 

10 - Installation selon la revendication 8 ou 9, caracterisee en ce que les 
moyens de commande et de controle (5) component des moyens de detection des 
valeurs cretes du signal de flux thermique mesure, de maniere que la valeur crete a 
crete du signal soit comparee a la valeur de seuil significatif de la presence d'un depot 

25 a I'interieur de la canalisation. 

1 1 - Installation selon la revendication 8, caracterisee en ce que la source de 
production (3) d'un gradient thermique est constitute sous la forme d'un bandeau 
souple rapporte ou integre a la canalisation. 

12 - Installation selon la revendication 8, caracterisee en ce que le capteur de 
30 mesure du flux thermique (7) est forme par un bandeau souple equipe d'un ou de 

plusicurs fluxmetres, rapporte ou integre sur la canalisation. 
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